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Znano je, da je kolicˇina nastalega martenzita pri laserskem kovanju nerjavnih avstenitih
jeklih zelo majhna, vendar ni znano, ali to velja za razlicˇne oblike krajevne porazdeli-
tve udarne motnje, ki je posledica laserskega zˇarka. V nalogi so analizirane Gaussova,
frontalna in obrocˇasta porazdelitev udarne motnje in njihov vpliv na delezˇ nastalega
martenzita. Na podlagi simulacij smo v programskem okolju Abaqus izvedli analize
laserskega kovanja za izracˇun delezˇa martenzita za izbrane oblike tlacˇne udarne mo-
tnje. Pri dolocˇitvi delezˇa martenzita smo sloneli na Hugoniotovi teoriji, na podlagi
katere smo predpostavili, da je deformacijsko stanje v preizkusˇancu tekom obremenje-
vanja vecˇinoma enoosno. Izracˇuni v simulacijah so pokazali, da predpostavljena teorija
pretezˇno velja za vse predpostavljene porazdelitve udarne motnje. Manjˇsa odstopa-
nja se pojavijo na robovih frontalne udarne motnje, kjer se izkazˇe, da predpostavljena
teorija ne velja. Pri Gaussovi in obrocˇasti krajevni porazdelitvi udarne motnje Huge-
noitova teorija vecˇinoma drzˇi, razen v primeru, ko je porazdelitev zelo ozka ali pa ko
prihaja do interference udarnih valov.
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Numerical analysis of pressure strain impact on martensite for-
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During a laser shock peening process of stainless steels only a small amount of mar-
tensite content is formed. However it has yet to be discovered whether that is valid for
different types of a loading profile as a consequence of laser beam. This thesis analyses
the Gaussian, frontal and ringed distribution of shock loading and their impact on
martensite content. We conducted an analysis of laser shock peening for the individual
type of pressure loading in Abaqus. The simulation results show that the Hugoniot
theory generally applies to all presumed distributions. Small deviations are present on
the edges of frontal distribution, where the Hugonoit theory does not apply. The Hu-
goniot theory generally applies to the Gaussian and ringed distributions, except when
the distribution is very narrow or when the shock waves interfere with each other.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Lasersko kovanje je oblika preoblikovanja povrsˇinske strukture obdelovanca s pomocˇjo
laserskega zˇarka. Poznamo razlicˇne oblike porazdelitve intenzitete laserskega zˇarka.
Mi bomo v nalogi uporabili laserske zˇarke v obliki: Gaussove, frontalne in obrocˇaste
porazdelitve intenzitete laserskega zˇarka. Zanima nas, kaksˇen bo delezˇ martenzita za
posamicˇno obliko zˇarka. Iz vira [1] vemo, da je kolicˇina nastalega martenzita pri laser-
skem kovanju nerjavnih avstenitnih jekel majhna za Gaussovo porazdelitev intenzitete
laserskega zˇarka. Sedaj nas sˇe zanima, cˇe ta teorija o majhni kolicˇini martenzita velja
tudi za druge oblike porazdelitve udarne motnje, ki je posledica laserskega zˇarka.
1.2 Cilji naloge
Namen naloge je dokazati, da za vse oblike laserskega zˇarka velja, da je kolicˇina na-
stalega martenzita po koncu delovanja udarne motnje majhna in s tem potrditi nasˇo
predpostavko, ki temelji na Hugoniotovi teoriji.
Najprej bomo nalogo zacˇeli s spoznavanjem laserskega kovanja in kako bomo aplicirali
porazdelitev tlaka po cˇasu in kraju. Nato bomo predpostavili, da velja Hugoniotova
teorija, kjer bomo v nasˇem primeru enacˇili plasticˇno deformacijo s transformacijsko,
katera je povezana z nastalim delezˇem martenzita v obdelovancu. Spoznali se bomo s
porazdelitvami intenzitet posameznih laserskih zˇarkov in sˇe spoznali osno simetricˇno
napetostno deformacijsko stanje. Pogledali si bomo zasnovo fizikalnega modela, kamor
bomo aplicirali razlicˇne oblike porazdelitve krajevnega tlaka, ki pa je enak intenziteti
laserskega zˇarka. Zato moramo sˇe dolocˇiti obliko krivulj, ki jih bomo uporabili v
simulaciji.
1
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Teorija laserskega kovanja
Lasersko kovanje je eden od postopkov utrjevanja povrsˇin in izboljˇsanja povrsˇinske
odpornosti proti koroziji. Pri laserskem kovanju je povrsˇina podvrzˇena kratkim la-
serskim impulzom, kjer pride do kratkotrajnega lokalnega povecˇanja tlaka. Cˇeprav je
intenziteta zelo velika, je v tem kratkem cˇasu pulza toplotni ucˇinek zanemarljiv. To je
pomemben vidik za kovine, kjer poteka fazna transformacija kristalne strukture med
samim kovanjem. Pri avstenitnih jeklih fazna transformacija ni obcˇutljiva samo na
napetost in hitrost tlacˇne motnje, ampak tudi na temperaturo, saj s povecˇanjem le-te
oviramo nastanek martenzita iz avstenita.
Slika 2.1: Skica laserskega kovanja.
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Slika 2.2: Krajevna porazdelitev tlaka.
Pri laserskem kovanju je povrsˇina ponavadi prekrita z ablativnim slojem, kateri je
na primer iz cˇrne barve. Ablativni sloj je lahko tudi pod vodo ali steklom, zato da
povecˇamo ucˇinek kovanja. Laserski zˇarek usmerimo proti povrsˇni, kjer se zgornji abla-
tivni sloj upari. Nastopi hitro povecˇanje temperature uparjenega materiala, kar pov-
zrocˇi ionizacijo in ustvarjanje plazme. Tlak se povecˇa in plazma hidrodinamicˇno ek-
splodira. To povzrocˇi udarni val, ki se sˇiri v obdelovanec. Postopek laserskega kovanja
nam prikazuje slika 2.1. Porazdelitev tlaka popiˇsemo z enacˇbo:
p(r, t) = p(t) · p(r), (2.1)
kjer slika 2.2 prikazuje funkcijo za krajevno porazdelitev:
p(r) = pmax exp
(︃
− r
2
2r20
)︃
(2.2)
in slika 2.3 prikazuje funkcijo za cˇasovno porazdelitev:
p(t) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
−1
2
[︂
cos
(︂
π t
τ1
)︂
− 1
]︂
0 ≤ t ≤ τ1
1 τ1 < t ≤ τ2[︂
1 + (1 + γ)
(︂
t
τ1+τ2
− 1
)︂]︂− γ
1+γ
t > τ2.
(2.3)
Procesni parameter v enacˇbi 2.2 je r0, ki predstavlja povprecˇni polmer laserskega zˇarka.
V enacˇbi 2.3 pa so ti parametri γ, ki predstavlja adiabatski koeficient plazme in τ2−τ1,
ki je trajanje laserskega pulza.
Cˇe tlak presega Hugoniotovo mejo elasticˇnosti, preidemo v plasticˇno obmocˇje in ma-
terial se deformira tudi plasticˇno. Podobno velja tudi za fazno transformacijo. Po
koncˇanem laserskem pulzu, je obmocˇje trajno deformirano, kjer so prisotne koristne
zaostale tlacˇne napetosti [1].
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Slika 2.3: Cˇasovna porazdelitev tlaka.
2.2 Hugoniotova teorija
Iz standardnih nateznih preizkusov obicˇajno pridobimo podatke o mejnih napetostih
ali obremenitvah (meja tecˇenja, natezna trdnost), ki izhajajo iz kvazistaticˇnih razmer.
Po drugi strani test laserskega sˇoka povzrocˇi enoosno deformacijsko obremenitveno sta-
nje, ki je identicˇno stanju, nastalemu pri poskusu z visoko hitrostjo plosˇcˇe. Povrsˇinsko
raven izstrelek je izstreljen na povrsˇino preskusnega materiala. V trenutku, preden se
sprostijo valovi iz meje prehoda, je material pod udarno tocˇko popolnoma bocˇno ome-
jen in obremenitev je poravnana s smerjo induciranega napetostnega vala. Pod tem
napetostnim stanjem material lahko pridobi vrednost napetosti, ki je znana kot Hugo-
niotova meja elasticˇnosti. Za inducirano napetostno-deformacijsko stanje je znacˇilno,
da se val sˇiri samo v smeri vzporedno s povrsˇino, kjer je obremenitev inducirana. Ker
se v ostale smeri ne sˇiri, velja, da je deformacija v ostalih smereh enaka nicˇ [2].
Slika 2.4: Prikaz deformacij po Hugoniotovi teoriji.
Sedaj lahko o enoosnem deformacijskem stanju povemo, da je med sˇirjenjem udarnega
vala pri laserskem kovanju skupna bocˇna deformacija enaka nicˇ oz. deformacija v
4
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radialni in obodni smeri enaka nicˇ, kar je zapisano v enacˇbi:
εrr = εφφ = 0. (2.4)
To lahko vidimo na sliki 2.4. Cˇe govorimo o obicˇajnem elasto-plasticˇnem materialu, je
celotna radialna deformacija vsota elasticˇne in plasticˇne deformacije:
εrr = ε
el
rr + ε
pl
rr = 0. (2.5)
Torej je elasticˇna deformacijska komponenta nasprotno enaka velikosti plasticˇne v ra-
dialni in obodni smeri:
εelrr = −εplrr = εelφφ = −εplφφ. (2.6)
Ob predpostavki, da je plasticˇna deformacija nestisljiva, lahko pokazˇemo, da je aksialna
napetost σzz za enoosno deformacijsko stanje nad mejo elasticˇnosti in je enaka:
σzz =
Eεzz
3(1− 2v) +
2
3
Y0 = Kεzz +
2
3
Y0, (2.7)
kjer je εzz aksialna normalna deformacija v z smeri, ki je popisana s Hookovim zakonom
v enacˇbi 2.33, v Poissonovo razmerje, E Youngov modul elasticˇnosti, Y0 meja tecˇenja
in K kompresijski modul, definiran kot:
K =
E
3(1− 2v) . (2.8)
Da identificiramo vrednost Hugoniotove meje elasticˇnosti, uposˇtevamo poseben primer
popolne elasticˇnosti in enakost obremenitev na meji plasticˇnosti. Ko sledimo temu
pristopu dobimo:
σzz = σHEL =
Eεzz
3(1− 2v) +
2
3
Y0 =
(1− v)
(1− 2v)(1 + v)Eεzz (2.9)
ali enostavno:
σzz = σHEL =
2Y0
3− (1+v)
(1−v)
. (2.10)
V primeru, da je meja tecˇenja Y0 = 100 MPa in v = 0,33 iz enacˇbe 2.10 sledi, da je
potreben tlak oziroma σzz za pricˇetek plasticˇnosti enak 197,059 MPa. Podobno velja
tudi za martenzitno transformacijo, kjer potrebujemo presecˇi dolocˇeno mejno vrednost
σzz, da se transformacija sprozˇi.
Namen naloge je obrazlozˇiti, zakaj pri laserskem kovanju prihaja do majhnega delezˇa
martenzita. Cˇe za obremenitev p(r,t) velja Hugoniotova teorija, potem se εtrrr, ki je v
tej teoriji analogno enak εplrr, razvije iz kompenzacije ε
el
rr iz enacˇbe 2.5. Za kovine je
obicˇajno, da je elasticˇna deformacija majhna. Ker pa je εelrr majhen, je torej tudi ε
tr
rr
majhen. Delezˇ martenzita z se skladno razvija z enacˇbo:
εelrr = −εtrrr = Υz, (2.11)
kjer pa je Υ konstanta, ki je enaka:
Υ = −1
6
(
√︂
9− 2
√
3b+ 2δ). (2.12)
V tej enacˇbi sta b in δ parametra modela za martenzitno preobrazbo, ki sta enaka:
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– b = 0,35,
– δ = 0,29.
Torej sledi, da je Υ = −0,561 in εelrr majhen, zato je tudi z majhen, saj je enak:
z =
−εtrrr
Υ
. (2.13)
Zgornje enacˇbe in parametra b ter δ so povzete po viru [1].
2.3 Intenziteta laserskega zˇarka
Kot je bilo omenjeno v poglavju 2.2, Hugonoitova teorija predpostavlja, da je material
obremenjen popolnoma z vrha in da se tlacˇni val sˇiri samo v smeri te obremenitve.
Zanima nas, ali je mozˇno z obliko inducirane obremenitve dosecˇi, da se val sˇiri tudi v
drugih smerih. To bi namrecˇ pomenilo, da Hugonoitova teorija vecˇ ne bo veljala in da
bi se potencialno kolicˇina martenzita lahko povecˇala. V nadaljevanju zato analiziramo
vpliv razlicˇnih krajevnih porazdelitev tlacˇne obremenitve na kolicˇino martenzita.
2.3.1 Gaussova porazdelitev intenzitete
Osno simetricˇni Gaussov model popisuje laserski zˇarek v najpreprostejˇsi obliki.
Slika 2.5: Gaussova porazdelitev intenzitete.
Na sliki 2.5 vidimo zvoncˇasto porazdelitev intenzitete, za katero je znacˇilno, da se
zmanjˇsuje z oddaljenostjo od srediˇscˇa, kar vidimo na sliki 2.6.
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Slika 2.6: Tlorisni prikaz Gaussove porazdelitve intenzitete [3].
2.3.2 Frontalna porazdelitev intenzitete
V aplikacijah je obicˇajno uporabljen tudi frontalni zˇarek. To lahko vidimo na sliki 2.7.
Pri frontalni porazdelitvi intenzitete imamo strme robove in enakomerno porazdelitev
intenzitete. To nam kazˇe slika 2.8.
Slika 2.7: Prikaz frontalne porazdelitve intenzitet.
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Slika 2.8: Tlorisni pogled frontalne porazdelitve intenzitete [3].
2.3.3 Obrocˇasta porazdelitev intenzitete
Tudi obrocˇasti laserski zˇarek je podoben Gaussovi porazdelitvi laserskega zˇarka. To
vidimo na profilu intenzitete laserskega zˇarka, kot je prikazano na sliki 2.9. Obrocˇ pa
se nam pokazˇe, ko to razporeditev intenzitete pogledamo iz vrha (sliki 2.10).
Slika 2.9: Porazdelitev intenzitete obrocˇastega laserskega zˇarka.
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Slika 2.10: Tlorisni pogled obrocˇastega laserskega zˇarka [4].
Na sliki 2.11 vidimo sˇirjenje Gaussovega laserskega zˇarka. Zato lahko pri obrocˇasti
porazdelitvi intenzitete pricˇakujemo nekje na z osi interferenco valov. Verjetno pa
morata biti vrhova dokaj skupaj.
Slika 2.11: Sˇirjenje Gaussovega laserskega zˇarka [5].
2.4 Osno simetricˇno napetostno-deformacijsko sta-
nje
Napetostno-deformacijsko stanje oz. mehanski odziv v obdelovancu, skozi katerega
se sˇiri tlacˇna motnja, racˇunamo iz enacˇb mehanike trdnin in sicer za osno sime-
tricˇno napetostno-deformacijsko stanje. Osnovne enacˇbe so podane z ravnotezˇnimi
enacˇbami, zvezami med pomiki in deformacijami ter zvezami med napetostmi in de-
formacijami. Zacˇnemo z dolocˇitvijo sistema enacˇb za splosˇni tridimenzionalni problem
9
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v cilindricˇnem koordinatnem sistemu, kjer uposˇtevamo dvodimenzionalno stanje (osna
simetrija). Obravnavana je ravnina v cilindricˇnem koordinatnem sistemu (r−z−φ) pri
poljubnem φ prikazuje slika 2.12. Vse komponente premikov, napetosti in deformacij
pa so odvisne samo od r in z [6].
Slika 2.12: Dvodimenzionalna analiza za osno simetricˇno stanje.
2.4.1 Ravnotezˇne enacˇbe
Z uposˇtevanjem simetricˇnosti glede na glavno diagonalo je oblika napetostnega tenzorja
enaka:
σij =
⎛⎝ σrr σrz σrφσrz σzz σzφ
σrφ σzφ σφφ
⎞⎠ . (2.14)
Ker je problem osno simetricˇen, so vrednosti komponent σrφ in σzφ enake 0. Ostale
komponente, prikazane na sliki 2.13, pa se lahko razporedijo v vektorski zapis:
σ =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
σrr
σzz
σφφ
σrz
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ . (2.15)
V nasˇem primeru potrebujemo tudi razvoj polja pomikov po cˇasu, kar zapiˇsemo kot:
u =
{︃
ur
uz
}︃
, (2.16)
kjer sta ur pomik v radialni smeri in uz pomik v aksialni smeri. Ker imamo osno
simetricˇni problem, je pomik v cirkularni smeri enak nicˇ (uφ = 0).
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Slika 2.13: Napetosti in deformacije v cilindricˇnem koordinatnem sistemu, z
uposˇtevanjem osne simetrije.
Ravnotezˇne enacˇbe so sledecˇe:
∂σrr
∂r
+
∂σrz
∂z
+
σrr − σφφ
r
+ ρgr = ρ
∂2ur
∂t2
, (2.17)
∂σrz
∂r
+
∂σzz
∂z
+ ρgz = ρ
∂2uz
∂t2
. (2.18)
Sˇe matricˇni zapis enacˇb:
Aσ + ρg = ρu¨, (2.19)
kjer so:
A =
[︃
∂
∂r
+ 1
r
0 −1
r
∂
∂z
0 ∂
∂z
0 ∂
∂r
]︃
, (2.20)
g =
{︃
gr
gz
}︃
, (2.21)
u¨ =
{︃
u¨r
u¨z
}︃
. (2.22)
V zgornjih zapisih u¨ predstavlja vektor pospesˇkov delca, g vektor gravitacijski po-
spesˇkov inA pa je nov operator, v katerem so zajeti odvodi, ki nastopajo v ravnotezˇnih
enacˇbah.
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2.4.2 Zveza med pomiki in deformacijami
Deformacijski tenzor ima sledecˇo obliko:
εij =
⎛⎝ εrr εrz εrφεrz εzz εzφ
εrφ εzφ εφφ
⎞⎠ . (2.23)
Komponenti εrφ in εzφ sta zaradi simetrije modela enaki nicˇ in εrz =
1
2
γrz. Zato dobi
deformacijski tenzor komponente, prikazane na sliki 2.13 in v vektorskem zapisu:
ε =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
εrr
εzz
εφφ
γrz
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ . (2.24)
Na podlagi komponent vektorja pomika 2.16 in zapisa 2.24 definiramo zveze med po-
mikom in deformacijo, prikazano v enacˇbah:
εrr =
∂ur
∂r
, (2.25)
εzz =
∂uz
∂z
, (2.26)
εφφ =
ur
r
, (2.27)
γrz =
∂ur
∂z
+
∂uz
∂r
. (2.28)
To lahko zapiˇsemo tudi matricˇno, z uvedbo novega operatorja B:
ε = Bu, (2.29)
kjer je:
B =
⎡⎢⎢⎣
∂
∂r
0
0 ∂
∂z
1
r
0
∂
∂z
∂
∂r
⎤⎥⎥⎦ , (2.30)
kar je enako:
ε =
⎡⎢⎢⎣
∂
∂r
0
0 ∂
∂z
1
r
0
∂
∂z
∂
∂r
⎤⎥⎥⎦{︃ uruz
}︃
. (2.31)
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2.4.3 Zveza med napetostmi in deformacijami
Zvezo med napetostmi in deformacijami popiˇsemo s Hookovim zakonom, ki podaja
zveze med komponentami deformacij in napetosti. Sledecˇe enacˇbe so:
εrr =
1
E
(σrr − v (σzz + σφφ)) , (2.32)
εzz =
1
E
(σzz − v (σφφ + σrr)) , (2.33)
εφφ =
1
E
(σφφ − v (σrr + σzz)) , (2.34)
γrz =
2(1 + v)
E
σrz. (2.35)
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3 Metodologija raziskave
3.1 Zasnova numericˇne simulacije
3.1.1 Fizikalni model
Na sliki 3.1 imamo obdelovanec, ki je spodaj in ob straneh vpet pomicˇno cˇlenkasto.
Na zacˇetku je stanje neobremenjeno, kar pomeni, da je tlak po kraju in cˇasu enak nicˇ
oz. enacˇba 2.1 je enaka nicˇ.
Slika 3.1: Vpeti obdelovanec z robnimi pogoji in krajevno porazdelitev tlaka.
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Potem skozi cˇas na zgornjo povrsˇino deluje tlak skladno s cˇasovno in krajevno porazde-
litvijo prikazano na slikah 2.2 in 2.3, kjer je krajevna porazdelitev tlaka razlicˇna glede
na vrsto laserskega zˇarka.
3.1.1.1 Koncˇni element
Nasˇ obdelovanec je na poljubnem osno simetricˇnem delu razdeljen na 450000 koncˇnih
elementov. V r smeri jih je 600, v z smeri pa 750 koncˇnih elementov. Obmocˇje, kjer
iz vrha apliciramo laserski zˇarek, je premera ϕ12 mm. Imamo pa osno simetricˇni del,
kjer je sˇirina opazovanega obmocˇja enaka polmeru oz. 6 mm, globina pa je 3 mm in to
vidimo na sliki 3.1. Prikaz simbolicˇne mrezˇe je na sliki 3.2 zgoraj. Vsak koncˇni element
ima 8 vozliˇscˇ s parabolicˇno aproksimacijo polja pomikov po obmocˇju elementa. Vseh
vozliˇscˇ skupaj pa je 1350000. Velikost posameznega elementa in razporeditev vozliˇscˇ
je vidna na sliki 3.2 spodaj.
Slika 3.2: Simbolicˇna mrezˇa enega dela osno simetricˇnega obdelovanca in povecˇan
koncˇni element z vozliˇscˇi.
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3.1.1.2 Robni pogoji
V obravnavanem primeru je obdelovanec vpet pomicˇno cˇlenkasto, kar pomeni, da bo
premik desnega roba v r smeri enak nicˇ (ur = 0). Podobno velja tudi na spodnjem
robu, kjer je uz = 0. To je oznacˇeno na sliki 3.1.
3.1.1.3 Izvedba simulacije
Simulacija je bila izvedena v Abaqusu, ki je trajala 350 ns, program izracˇuna stanje
vsakih 0,4 ns in poda izpis rezultatov vsakih 12 ns. Obravnavani dinamski problem je
bil resˇevan implicitno.
3.1.2 Obremenitveni primeri
Cˇasovna porazdelitev tlaka je skladna z grafom na sliki 2.3 in enaka enacˇbi 2.3, kjer je:
– τ1 = 5 ns,
– τ2 = 10 ns,
– γ = 1,666.
Krajevna porazdelitev tlaka pa je razlicˇna glede na vrsto laserskega zˇarka. To je raz-
vidno iz slike 3.3. V enacˇbah za krivuljo porazdelitve krajevnega tlaka so uporabljeni
parametri:
– maksimalni tlak pmax,
– povprecˇni polmer laserskega zˇarka r0,
– polmer frontalnega zˇarka, kjer je intenziteta konstantna rf ,
– polmer vrhov obrocˇastega zˇarka rshift
– parameter, ki dolocˇa naklon prehoda iz ravnega v nicˇelni del rt.
Slika 3.3: Porazdelitev vseh krajevnih tlakov, ki smo jim izvedli simulacijo.
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3.1.2.1 Gaussova porazdelitev krajevnega tlak
Gaussova krivulja porazdelitve krajevnega tlaka, ki je osno simetricˇno prikazana na
sliki 3.4 in je podana z enacˇbo:
pGauss(r) = pmax exp
(︃
− r
2
2r20
)︃
. (3.1)
Slika 3.4: Osno simetricˇna funkcija Gaussove krajevne porazdelitve tlaka.
3.1.2.2 Frontalna porazdelitev krajevnega tlak
Krivulja frontalne krajevne porazdelitve tlaka je prikazana na sliki 3.5 in je podana z
enacˇbo:
praven(r) =
{︄
pmax r ≤ rf
−pmax
2
(︂
cos
[︂
(r − rf − rt) πrt
]︂
− 1
)︂
rf ≤ r ≤ rf + rt , (3.2)
kjer sta parametra rt in rf razlicˇna, cˇe zˇelimo imeti drugacˇno krivuljo. Je pa sˇe vedno
frontalna porazdelitev, le da se spremeni strmina in polmer zˇarka, kjer je intenziteta
konstantna.
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Slika 3.5: Osno simetricˇni funkciji frontalne krajevne porazdelitve tlaka.
3.1.2.3 Obrocˇasta porazdelitev krajevnega tlaka
Krivulja obrocˇaste krajevne porazdelitve tlaka je prikazana na sliki 3.6 in je podana z
enacˇbo:
pobrocˇ(r) = pmax exp
[︃
−(−r − rshift)
2
2r20
]︃
+ pmax exp
[︃
−(r − rshift)
2
2r20
]︃
, (3.3)
kjer sta rshift in r0 konstantna parametra za dolocˇeno krivuljo.
Slika 3.6: Osno simetricˇni funkciji obrocˇaste krajevne porazdelitve tlaka.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Obremenitveni primer 1
Pri Gaussovi porazdelitvi krajevnega tlaka smo pri simulaciji uposˇtevali enacˇbo 3.1,
kjer so parametri enaki:
– pmax = 6000 MPa,
– r0 = 1,5 mm.
Osno simetricˇna porazdelitev krajevnega tlaka pa je prikazana na sliki 3.4.
Slika 4.1: Delezˇ nastalega martenzita z pri Gaussovi porazdelitvi krajevnega tlaka.
Na sliki 4.1 vidimo, kaksˇen je delezˇ nastalega martenzita med celotno simulacijo in kje
je nastal. Slika simulacije nam pove, da je nastajal samo na zacˇetku. Tu so nastajale
trajne deformacije, ki so enake transformacijskim. Najvecˇ nastalega martenzita je
2%. Iz tega sledi, da so bile majhne transformacijske deformacije. S tem potrdimo
Hugonoitovo teorijo, katero za nasˇ primer definira enacˇba 2.11. In cˇe je εtrrr majhen, bo
tudi εelrr majhen. Za kovine pa splosˇno velja, da je elasticˇna deformacija vedno majhna.
Slika 4.2 nam prikazuje potovanje udarnega vala prikazanega z napetostmi v z smeri,
katera je na povrsˇini enaka:
σzz(r,t) = −p(r,t). (4.1)
Zato v skali vidimo, da je napetost negativna. Velikost σzz pa se priblizˇuje proti nicˇli,
ko povecˇujemo cˇas in se pomikamo desno po radiju. Najvecˇja bo na z osi po radiju
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(a) 24 ns (b) 48 ns
(c) 72 ns (d) 96 ns
(e) 120 ns
Slika 4.2: Potovanje udarnega vala v 5. korakih, nastalega zaradi impulza Gaussovega
laserskega zˇarka.
in ob cˇasu, ko se simulacija zacˇne, ker je tudi tam najvecˇji krajevni tlak. To lahko
vidimo na sliki 4.2a, kjer je σzz = −5983 MPa. Po cˇasu se σzz zmanjˇsuje, saj se
pretvarja v energijo za transformacijo in notranjo energijo oz. toploto, kar je razvidno
iz posameznih skal ob slikah in spreminjanju barve vala.
4.2 Obremenitveni primer 2
Pri frontalni porazdelitvi krajevnega tlaka smo pri simulaciji uposˇtevali enacˇbo 3.2.
Analizirali smo dva primera, kjer smo spremenili parametre rt in rf , da smo videli,
kako vplivajo na kolicˇino martenzita prehodi in velikost premera, kjer deluje konstantna
intenziteta laserskega zˇarka.
4.2.1 Obremenitveni primer 2.1
Parametri za prvi primer so:
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– pmax = 6000 MPa,
– rf = 1,25 mm,
– rt = 0,5.
Osno simetricˇna porazdelitev krajevnega tlaka pa je prikazana na sliki 3.5.
Slika 4.3: Delezˇ nastalega martenzita z pri frontalni porazdelitvi krajevnega tlaka
(primer 1).
(a) 24 ns (b) 48 ns
(c) 72 ns (d) 96 ns
(e) 120 ns
Slika 4.4: Potovanje udarnega vala v 5. korakih, nastalega zaradi impulza frontalnega
laserskega zˇarka (primer 1).
V tem primeru je prehod iz pmax na 0 bolj strm, polmer konstantne intenzitete pa je
vecˇji kot v drugem primeru frontalne porazdelitve krajevnega tlaka. Zato nam slika 4.3
prikazuje, da je majhna kolicˇina martenzita na delih, kjer je konstanten tlak. Tukaj ga
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je do najvecˇ 3%. To nam potrdi Hugoniotovo teorijo, da je εtrrr majhen, posledicˇno bo
tudi εelrr majhen, saj za kovine to velja. Imamo pa na robu strm prehod tlaka iz pmax
na 0, kjer pa vidimo, da je na tem delu martenzita veliko, in sicer 66%. Iz tega lahko
sklepamo, da na kolicˇino matenzita zelo vpliva hiter preskok na 0, saj cˇe primerjamo
na sliki 3.3 prehode v 0, so pri Gaussovi in obrocˇasti krivulji veliko manj strmi kot pa
pri frontalni krivulji. Zato se nam tukaj Hugoniotova teorija porusˇi, saj ne moremo
vecˇ enacˇiti εtrrr in ε
el
rr oz. stanje ni vecˇ enoosno deformacijsko.
Slika 4.4 nam prikazuje potovanje udarnega vala prikazanega z napetostmi v z smeri, ki
so definirane z enacˇbo 4.1. Zato v skali vidimo, da je napetost negativna. Na sliki 4.4a
vidimo, da je po celotnem polmeru, kjer deluje pmax, enakomerna σzz. Na ostalih slikah
pa opazimo na desnem delu motnjo temno rdecˇo barve, kjer pa je σzz pozitivna. To
pa nastane ravno na mestu, kjer je kolicˇina martenzita najvecˇja. Zato lahko sklepamo,
da so v tem primeru za nastanek martenzita veliko bolj ugodne pozitivne napetosti.
Iz motnje se sˇiri val v obliki polkroga in postaja vse vecˇji po cˇasu. To se zˇe opazi na
sliki 4.4b, kjer se zˇe dela polkrog, ki je najverjetneje posledica strmega padca tlaka. Na
sliki 4.4e pa lahko v zgornjem desnem kotu, vidimo temno rdecˇ madezˇ, ki predstavlja
pozitivne zaostale napetosti.
4.2.2 Obremenitveni primer 2.2
Parametri za drugi primer so:
– pmax = 6000 MPa,
– rf = 0,75 mm,
– rt = 1,0.
Osno simetricˇna porazdelitev krajevnega tlaka pa je prikazana na sliki 3.5.
Slika 4.5: Delezˇ nastalega martenzita z pri frontalni porazdelitvi krajevnega tlaka
(primer 2).
V tem primeru je prehod iz pmax na 0 manj strm, polmer konstantnega tlaka pa je
manjˇsi kot v prvem primeru frontalne porazdelitve krajevnega tlaka. Sedaj opazimo, da
v dveh tocˇkah na sliki 4.5 nastane velik delezˇ martenzita, in sicer 66%. S to simulacijo
lahko potrdimo, da na velik delezˇ martenzita vpliva hiter prehod krivulje na 0, kar
predstavlja na sliki 4.5 desna temno rdecˇa pika. Na temno rdecˇo piko pri z osi pa
naj bi vplivala krajˇsa porazdelitev konstantnega tlaka. To lahko sklepamo na podlagi
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(a) 24 ns (b) 48 ns
(c) 72 ns (d) 96 ns
(e) 120 ns
Slika 4.6: Potovanje udarnega vala v 5. korakih, nastalega zaradi impulza frontalnega
laserskega zˇarka (primer 2).
prvega primera frontalnega zˇarka, kjer je ta razdalja daljˇsa in te temno rdecˇe pike ni.
Zato se nam v teh dveh tocˇkah podre Hugoniotova teorija. Na tej sliki pa lahko sˇe
opazimo, da neka majhna kolicˇina martenzita (do 2%) nastane kasneje ob osi z, kar je
verjetno posledica pojava interference valov. Zgodita se na obmocˇju prehoda iz pmax
na 0 in potujeta v obliki polkroga ter se priblizˇujta z osi in se na mestu, kjer je vidno
povecˇanje kolicˇine martenzita, srecˇata.
Cˇe primerjamo frontalno porazdelitev tlaka v primeru 1 in 2, lahko vidimo, da se
motnja v polkrogu hitreje priblizˇuje z osi v primeru 2, ker je strm prehod iz pmax na
0 blizˇje z osi. Zato lahko recˇemo, da v obeh primerih pride do interference, vendar v
primeru 2 je ta vidna, ker imamo vsoto valovanj, kjer je sˇe dovolj velika napetost za
nastanek martenzita.
Slika 4.6 nam prikazuje potovanje udarnega vala prikazanega z napetostmi v z smeri, ki
so definirane z enacˇbo 4.1. Zato v skali vidimo, da je napetost negativna. Na sliki 4.6a
vidimo, da je po celotnem polmeru, kjer deluje pmax, enakomerna σzz. Na ostalih slikah
pa opazimo na desnem delu motnjo temno rdecˇo barve, kjer pa je σzz pozitivna. V tem
primeru spet lahko recˇemo, da so pozitivne napetosti veliko bolj ugodne za nastanek
martenzita. Motnjo zˇe opazimo na sliki 4.4b, kjer zˇe potuje v obliki polkroga, ki je
ocˇitna posledica dokaj hitrega padca udarnega tlaka. Cˇe opazujemo na slikah 4.6d
in 4.6e potovanje temno rdecˇe pike, vidimo da se ta premika vedno bolj proti z osi
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in cˇisto pod povrsˇino obdelovanca. Iz tega lahko sklepamo, da na z osi pride do
interference tega vala, in posledicˇno imamo zato v skrajnem levem kotu na sliki 4.5
velik delezˇ martenzita. Spet se pokazˇe, da so bolj ugodne pozitivne napetosti za tvorbo
martenzita. Na sliki 4.6e pa lahko v zgornjem desnem kotu, vidimo temno rdecˇ madezˇ,
ki predstavlja pozitivne zaostale napetosti.
4.3 Obremenitveni primer 3
Pri obrocˇasti porazdelitvi krajevnega tlaka smo pri simulaciji uposˇtevali enacˇbo 3.3.
Analizirali smo dva primera, kjer smo spremenili parametre rshift in r0, da smo videli,
kako vplivajo na kolicˇino martenzita razdalja vrha od z osi in pa strmina Gaussove
krivulje. Zanima nas, ali bosta Gaussovi krivulji na z osi priˇsli do interference.
4.3.1 Obremenitveni primer 3.1
Parametri za prvi primer so:
– pmax = 6000 MPa,
– rshift = 1,5 mm,
– r0 = 1,5 mm.
Osno simetricˇna porazdelitev krajevnega tlaka pa je prikazana na sliki 3.6.
Slika 4.7: Delezˇ nastalega martenzita z pri obrocˇasti porazdelitvi krajevnega tlaka
(primer 1).
Na sliki 4.7 vidimo, kaksˇen je delezˇ nastalega martenzita med celotno simulacijo in kje
je nastal. Slika simulacije nam pove, da je nastajal samo na zacˇetku. Tu so nastajale
trajne deformacije, ki so enake transformacijskim. In ker je nastalega martenzita manj
kot 2%, so bile posledicˇno tudi majhne transformacijske deformacije. S tem potrdimo
Hugonoitovo teorijo. Na sliki tudi vidimo, da ne prihaja do majhnega delezˇa martenzita
kasneje ob z osi, ker ocˇitno je vsota posameznih valovanj premajhna, da bi vplivala
na spremembo strukture v srediˇscˇu obdelovanca. Torej je na obmocˇju interference σzz
manjˇsa od Hugonoitove meje elasticˇnosti, zato pa se martenzit ne tvori vecˇ.
Slika 4.8 nam prikazuje potovanje udarnega vala prikazanega z napetostmi v z smeri,
ki so definirane z enacˇbo 4.1. Zato v skali vidimo, da je napetost negativna. Velikost
24
Rezultati in diskusija
(a) 24 ns (b) 48 ns
(c) 72 ns (d) 96 ns
(e) 120 ns
Slika 4.8: Potovanje udarnega vala v 5. korakih, nastalega zaradi impulza obrocˇastega
laserskega zˇarka (primer 1).
σzz pa se priblizˇuje proti nicˇli, ko povecˇujemo cˇas. Lahko bi rekli, da je ta primer zelo
podoben obremenitvenemu primeru 1 ali Gaussovi porazdelitvi tlaka, le da je prikazan
celoten osno simetricˇen val.
4.3.2 Obremenitveni primer 3.2
Parametri za drugi primer so:
– pmax = 6000 MPa,
– rshift = 0,5 mm,
– r0 = 0,2 mm.
Osno simetricˇna porazdelitev krajevnega tlaka pa je prikazana na sliki 3.6.
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Slika 4.9: Delezˇ nastalega martenzita z pri obrocˇasti porazdelitvi krajevnega tlaka
(primer 2).
(a) 24 ns (b) 48 ns
(c) 72 ns (d) 96 ns
(e) 120 ns
Slika 4.10: Potovanje udarnega vala v 5. korakih, nastalega zaradi impulza
obrocˇastega laserskega zˇarka (primer 2).
Na sliki 4.9 vidimo, kaksˇen je delezˇ nastalega martenzita med celotno simulacijo in kje
je nastal. Vidimo, da je na zacˇetku simulacije nastalo najvecˇ martenzita, in sicer do 2%.
Potem pa je ob z osi nastal polkrog svetlo modre barve, ki pa predstavlja priblizˇno 1%
delezˇa martenzita, ki nastane ob interferenci valov. Tu so nastajale trajne deformacije,
ki so enake transformacijskim. In ker je nastalega martenzita manj kot 2%, so bile
posledicˇno tudi majhne transformacijske deformacije. S tem potrdimo Hugonoitovo
teorijo.
Slika 4.10 pa nam predstavlja potovanje udarnega vala prikazanega z napetostmi v z
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smeri, ki so definirane z enacˇbo 4.1. Zato v skali vidimo, da je napetost negativna. Na
sliki tudi vidimo, da je najvecˇja σzz okrog z osi, ker sta bila ocˇitno vrhova porazdelitve
tlaka zelo skupaj in na z osi med njima tlak ni bil enak 0. Na skali slik 4.10a in 4.10b
vidimo, da je σzz < −pmax, kar pomeni, da sta relativno dovolj skupaj, ker Gauss iz
leve osno simetricˇne polovice vpliva na desnega in obratno. Cˇe bi spremenili v enacˇbi
rshift = 0 mm, dobimo dva Gaussa enega na drugem, kar pomeni σzz = −2pmax.
Na sliki 4.10e pa opazimo dva temno rdecˇa madezˇa, ki sta enaka σzz ≤ 325 MPa
in sta pozitivna ter ne vplivata na spremembo strukture obdelovanca. Pri frontalni
porazdelitvi tlaka smo opazili, da so pozitivne napetosti veliko bolj ugodne za nastanek
martenzita, ampak so v tem primeru pozitivne napetosti ocˇitno premajhne za nastanek
martenzita, saj so 3-krat manjˇse od tistih pri obremenitvenem primeru 2, kjer nastane
velik delezˇ martenzita. Na sliki 4.10e pa v zgornjem sredinskem delu opazimo rdecˇ
madezˇ, ki lahko predstavlja pozitivne zaostale napetosti, ki pa so manjˇse od tistih pri
frontalni porazdelitvi tlaka.
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V nalogi smo na podlagi numericˇnih simulacij ugotovili, da za Gaussovo, frontalno in
obrocˇasto porazdelitev intenzitete laserskega zˇarka generalno velja Hugoniotova teorija.
Priˇsli smo do naslednjih zakljucˇkov:
1. V primeru Gaussove in obrocˇaste krajevne porazdelitve tlaka Hugoniotova teorija
vecˇinoma velja, saj je transformacijska deformacija nasprotno enaka elasticˇni, ka-
tera je v kovinah vedno majhna. Temu sledi, da je tudi majhna transformacijska
deformacija, katera pa vpliva na delezˇ martenzita.
2. Prikazali smo tudi, da pri Gaussovi in obrocˇasti porazdelitvi krajevnega tlaka ni
vazˇno, kaksˇni so konstantni parametri posamezne krivulje, saj sˇe vedno v vecˇini
velja Hugoniotova teorija, le v primeru, ko je porazdelitev zelo ozka. Pri obrocˇasti
porazdelitvi krajevnega tlaka smo dokazali, da tudi interferenca valov, ki nastane
kasneje ob z osi, nima vpliva na velik delezˇ martenzita, ampak se pojavi le v
majhnem delezˇu.
3. Frontalna porazdelitev krajevnega taka, kjer je polmer konstantno razporejenega
tlaka dokaj velik (npr. vecˇji od 1,25 mm), nam da na robu porazdelitve velik
delezˇ martenzita, kjer nastopi strm prehod tlaka na nicˇ in nastopijo pozitivne
napetosti. Drugod pa je martenzita malo in velja popolnoma Hugoniotova teorija.
Na podlagi tega smo ugotovili, da so za vecˇji delezˇ martenzita v primeru frontalne
porazdelitve tlaka bolj ugodne pozitivne napetosti. V primeru, ko je polmer
konstantno razporejenega tlaka dokaj majhen (v nasˇem primeru je 0,5 mm), pa
nastane vecˇji delezˇ martenzita na robovih udarne motnje, kjer je vzrok enak
zgornjemu, in na sredini udarne motnje oz. ob z osi. Tukaj pa je vzrok za
veliko kolicˇino martenzita najverjetneje motnja, ki nastane na obeh robovih in se
po cˇasu pomika proti srediˇscˇu direktno pod povrsˇino, kjer nastopi interferenca.
Tu je motnja tudi pozitivna, za katero smo zˇe povedali, da je bolj ugodna za
nastanek martenzita. Na podlagi tega ugotovimo, da je pri frontalni porazdelitvi
tlaka pomemben polmer konstantno razporejenega tlaka.
4. Ugotovili smo, da na kolicˇino martenzita zelo vpliva prehod iz velikega tlaka na
nicˇ. Kjer so te prehodi zelo strmi, nastopi vecˇji delezˇ martenzita, kjer pa se
krivulja pocˇasi priblizˇuje r osi, pa nastane majhen delezˇ martenzita.
5. Cˇe sta vrhova pri obrocˇasti porazdelitvi tlaka zelo skupaj in da med njima na z
osi ne dosezˇemo nicˇle, posledicˇno dobimo napetost vecˇjo od maksimalnega tlaka,
saj zˇe takoj pride do interference udarnih valov.
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Na podlagi zakljucˇkov lahko potrdimo, da Hugoniotova teorija velja za razlicˇne oblike
laserskih zˇarkov, kjer ni strmih prehodov, ampak pocˇasno priblizˇevanje r osi. Tako
da lahko za lasersko kovanje nerjavnih avstenitnih jekel na ravnih povrsˇinah, kjer ne
zˇelimo velike spremembe strukture obdelovanca, uporabljamo katerikoli laserski zˇarek,
le da nima strmih prehodov.
Predlogi za nadaljnje delo
Na podlagi frontalnega laserskega zˇarka, kjer smo dobili v dveh tocˇkah veliko kolicˇino
martenzita. Lahko bi naredili tako krivuljo, kjer bi poskusˇali ti dve tocˇki cˇim bolj pri-
blizˇati. Posledicˇno bi bilo verjetno na povrsˇini obdelovanca velika kolicˇina martenzita.
Pri frontalni porazdelitvi krajevnega tlaka nas tudi zanima, kaj bi se zgodilo, cˇe bi strm
prehod na nicˇ spremenili v prehod, kjer se krivulja pocˇasi priblizˇuje r osi (podobno kot
Gaussova krivulja).
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